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切削過程においては，この変形領域の大きさは，ほぼ切込み深さ程度のオーダである。このような意味か
ら，表1－1では切込み深さにより金属切削加工のレベルを位置づけている。妻1－1に示すように、切削領
          一2                       －4    ■2                             －4城を通常切削領域（1O～1cm），微小切削領域（1O～1O cm）．および．超微小切削領域（1O伽以下）
の3領域に分けて考えると，各領域における微視的因子の役割がかなり異なるのがわかる。
表卜1各種微子的因子と切削加工のレベル
寸   法
（伽）
皿9    －8     －7     －6     －5     －4     －3     －2     －110    10     10     10     10     10     且O     1O     10     1
一12一       ；       一       1P0  1原子半径   1平均転位間隔 1  ボイド  1切 欠
←一一一原子核1バーガースペクトル1マイクロ・ボイド1  き 裂  1
微視的因子 ；原子空孔   ；マイクロ・クラック1 介在物  1
；格子間原子  1      1 析出物  ；
P不純物原子  1      ； 結晶粒  ；
l            l            i
切削加工の





















                                       （1－6）freeな仕上面が得られることも期待される。このような発想のもとに進められているEEMの試みは極め
                     一2一
て注目される。しかしながら、切ワくず生成による除去加工としては，工具刃先丸味の創生限界などの問
 （｝一7）       （1－8）
























































                          （2－7，8）     （2－g，1O）





                                          （2－13） 例えば，実験的な解析方法としてよく用いられて来たいわゆる格子線Vi s i opl a t i c i ty法は．被削材
表面にあらかじめ刻印された格子線の変形を測定し，ひずみ速度分布，ひずみ分布，すべり線場などを求
めるものである，、この方法によると，格子線の太さが通常100μm前I後にもなるため．微小領域の解析は
                       一5一一・
不可能であワ，また，刻印そのものが変形破壊機構に対して影響を及ぼすことが考えられ．微視的因子の
役割を解明するような場合には不適当な解析方法であると言わざるを得ない。またI有限要素法による解








の力学的解析を行うために、S EM連続観察写真を用いてI従来の格子線Vi s iop1ast i ci ty法に代り．
被削材中の微小介在物．析出物．エッチ・ピット、あるいは結晶粒界の特異点などを節点とする三角形要




て述べる。ついで．第3節では局所的な応力・ひずみ解析に適用した三角形要素によるV i s i op1asticity
法，ならびに．大変形有限要素法による力学的解析方法について述べる。





子検出器，記録用VT R（V ideo1Tape Recorder）IモニタTV．切削力および切削試験温度測定装
置，加熱用電源などから構成されている・
      走査型電子顕微鏡
     電戸銃．．
            ．電ゴピーム
」ンーデノ十一一・レンス
走査］イ九
           検出器
対物レンズー
              鱗 i T〉
           二、試料  HI一
            一熱電対
 一               記録器‘切肖一1試験温度）
減速七一夕    加熱用電源































湿度の設定において問題となるのは，試験片の温度                          0            40          80         120
分布である。この点を調べるために試験片内の異な            消費電力岬）’




















































































































 2．3 実験手順ならびに観察例        ］つ
                        ①
 これまでに述べて来た微小切削試験装置，試験片
および工具を用いてえSEMによる切削過程の直接@  β観察を次の手順に従って行う。               ．                              α．すくい角（12ポ～十30o）
 （1）試験片を雲母箔で絶縁されたモリブデン線の     β：逃げ角（2o～6。）





























（a）構成刃先の成長挙動           （b）純鉄単結晶のせん断面変形挙動
  切削試験条件                切削試験条件
   被削材：低炭素鋼              被削材：純 鉄
   工 具：SKH9（すくい角20o）        工 具：ダイヤモソド工具（すくい角20。）
   切込み：90μ肌，切削速度：O．15㎜／睨加    切込み：1OOμ㎜．切削速度：O．15㎜／痂
   試験温度：450℃．観察倍率：600倍      試験温度：室温，観察倍率：2000倍
              図2－8 SEM直接観察例
第3節 解 析 方 法
 3．1 三角形要素を用いたVisioplastici ty法




相当ひずみ、最大せん断ひずみ速度方向，応力分布などを算出する新しいVis ioPlast ic ity法を適用







 3．1．1基礎理論       y
 臼）ひずみ解析
                                   k
 変形をz－y平面内での平面問題とし，図2－9に
示すような一つの三角形要素を考え，要素の力学的
特性は，その節点の変位によって表わされるものと                              dv■
す私反時計回りに各節点にj，ノ，尭の番号を付ける                            xi   dui
と、要素の3節点に関する変位成分の増分／dδ1
は次のようにベクトル表示できる。              yi





     du：α1＋α2x＋α3y                                         （2－2）
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     2∠f＝det   1  xブ  y／












十一一一・・一一  ∂X ノ
式（2－3）を式（2－4）に代入して
     ｛dε｝＝〔B〕壬dδ｝
ここで
          、「     ■         O  b／  b’
     〔B〕＝丁710 ・｛O



















                     一12一
となる。ここで，Eは縦弾性係数，μはポアソン比である。
 また，相当応力は次式で与えられる。
                             ユ





    ll∴∵、 」
      2
ただし，σ・’，σ・’は偏差応力成分，m一夫（σ・・σ・・σ・）一音（σ・・σ・）は平均垂直応力で弧
 また 相当応力一相当ひずみ曲線が8＝C（、十5）mて表わされる場合，dλ＝  dε 加となる。
                                    C（a＋5）
 さらに，相当塑性応力7Pは次式で表わされる。
                               ユ
    ♂P＝（σ・・十σy・十σ・・一σ・σy一σyσ・一σ・σ。十3τ・y・）2      （2－11）
 本論文では，以上の応力解析の他に，いわゆるすベワ線場法による解析も行う。平面ひずみ条件のもと
での塑性応力場は．すべり線場が既知であれば，Henckyの方程式により求められるが，ここでは、加工

















                                          （2－6）ことが起こワうる。そこで．本研究では．得られたひずみ成分を最小二乗法により多項式近似して．平滑
化し，また，十分に小さい増分間隔を得るようにする。
 データの組が
     x＝xjでy＝yえ  ここでj＝1，2，……m             （2－14）
のように，伽組与えられている時、これを近似的に次のような皿■1次の多項式で表現することを考える。
                     r1     y＝a1＋a2x＋a3x2＋・・・… 十aπx                          （2－15）
ここでえXを変形開始時点から経過時間．yをひずみ成分とすると、
























       岬、、、、、ヂ，．…、、…一
（2－20）
       2yj
       2Xjyj
C＝A’b＝   2       2・j yj
       2・7■1・j
（2－21）
を用いて
      B x＝C
         例となる。ここで2＝2








































































  相当応力分布  応力分布（各成分）
㈹：電子計算機による計算処理
（B〕：すべり線場法による計算
































 なお，降伏条件はMi sesの条件に従うものとし，また．応力Lひずみ関係はPrandt l－Reussの式に
     （2皿19）
基づいて山田らが求めた次の関係式を用いるものとする。すなわち，塑性状態においては，
        E  P     σ＝1＋μDdε              （2－23）
                               Pを用いる。ここで、Eは縦弾性係数．μはポアソン比である。また，Dは次式で与えられる対称行列で




μ    σX’σy’   1一μ   σy’2
1－2μS1－2μS
      レ    σX’σZ’   レ    σy’σZ’   I一μ   σZ’2








σZ’τXy       I  τXy2
  S      2  S
σZ’τyZ τXyτyZ   1  τyZ2
S       S    2  S
σZ’τZX       τXyτZX   τy ZτZX   ユ  τZX2
S           S S     S    2  S






































































要「素   相当応力を計算し































































って、被削材が塑性変形する領域全体を塑性変形          昔
                                 ～ グ」州
域と称し、これを1次塑性域および2次塑性域に        ざ  剴一コ十
分ける・特に・・1次塑性域において・せん断変形      」ミ   、
                                 、                 ’  1具の著しい．いわゆるせん断面に相当する領域を強   ＼  一州域  ＼（私、   4
                           ＼      ＼ちう、  ！・・ 州苗
調す?桙ﾍ∴を主せん断域と呼∵た・工 ＼∴∴く；㌻珂叶
具逃げ面摩擦などに起因する変形域を逃げ面下方        鋤＼一       、 一、」肖．．、一．．由．
領域と呼ぶ。さらに，1次塑性域の開始する境界
および終了する境界を，それぞれ1次塑性変形開
                         図3－1 2次元切削状態における変形域




 2．1 被 削 材
 本章で用いる被削材は四・六黄銅．クロム・モリブデン鋼（以下Cr－Mo鋼と記す）A，B，C，およ
び、硫黄快削鋼A，Bである。表3－1にこれら各種被削材の化学的組成，ならびに熱処理条件を示す。















































Cr－Mo鋼B 890℃2時間 フェライト十パーライト 163
焼 準 材 空 冷 縞状組織
Cr－Mo鋼C 770℃2時間 球状化セメンタイト 140
球状化焼鈍材 炉冷（一5℃／時間）
C Si Mn P S Pb 熱処理条件
硫黄快削鋼A 真空焼鈍0，070 O．010 1．130 O．046 O．207 ■
（球状MnS） 1 1 950℃3時間
硫黄快削鋼B O．080 O．O08 O．880 0．100O．259 ■ 同 上
（長楕円体状MnS）
表3－2 表面処理条件
電 解 研摩 ミクロ腐食材 料 電 解 液 研摩条件 腐 食 液 腐食条件
三酸化クロム 陰極 Ti・電圧10V塩化第2銭四・六黄銅 259電流O．03A 109酢酸133cc 塩酸20cc 1～2分水  7cc時間約1分液温室温 水 I20cc
陰極 Ti
快削鋼 電圧23V硝酸10cc同  上 電流0．1Aエチルアルコール 5～6秒A．B 時約約30秒 30cc
液温室温






（a）Cr－Mo鋼A（圧延材）  （じ Cr－Mo鋼B（焼準材）  （c）Cr－Mo鋼C（球状化焼鈍材）
  フェライト，パーライト      フェライト，パーライトの     球状化セメンタイト
                 縞状組織
           図3－2 Cr－Mo鋼A，B，Cの顕微鏡組織
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営∴ 竺傘 竺集
  ㌔a⑳勉  ⑳   め勉⑫  ⑳
向）横 切 削    （b）垂直切削   （c）平行切削
                               口：フ1ライ1鮒
                               ⑳：パーライト         図3－3 Cr－Mo鋼の縞状組織と切削方向
各実験に対する詳細な実験条件は結果とともに示す。
第3節 実 験 結 果




80μ刎                70μm                 60μm
一                       ←一一一一一                        一
（a）すくい角：2ポ      （b）すくい角：1Oo      （c）すくい角：一1ぴ
     切削試験条件
       被削材：四・六黄銅，工具：SKH9．切込み：95μm白），88μm（b），85μ例（c），
       切削速度：O．2伽／痂．試験温度：室温
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（a）τ＝O秒
  （c）τ＝104秒    50μm


















































横 切 削    （b）垂直切削   （c）平行切削
 切削試験条件                            200μm                                  H
   被削材：Cr－Mo鋼B．工 具：S KH9（すくい角20。）



















（a） 20秒          20秒    ’→     （b）           （c）
切削試験条件
  被削材：Cr－Mo鋼A， 工 具：SKH9（すくい角20。）



































       4μmダ       ←1      切削試験条件
       図3－11に同じ
図3－13 球状Mn Sまわりのボイド生成
      20μ伽〆      H     切削試験条件
















（d）τ＝92秒             （h）τ＝119秒
             10μm             H切線二同じ〆
















          切削試験条件
           図3－12に同じ
図3－16 パーライトの破断の観察例
1Oμm
   〆切1試験条件













                     一31一
20μm
グ白）ボイドの生成              （b）刃先近傍でのき裂の生成
         切削試験条件
























                      一32一
針   切削試験条件   幽
    図3－12に同じ
図3－19分断した楕円体状介在物と
    切刃との遭遇によるき裂の発生
        ◆    μ刎           H  切削試験条件
   図3－1Oに同じ
図3－20 刃先のやや後方に発生
     するき裂の観察例
       ・・錯
     43秒（a）
100μ刎
図3－21
         33秒    （b）           （c）
  切削試験条件





















       ㍉      段ノ別／ず
（a）
               ／一
        切削の進行    ＼  一一一一一一一÷                      6）  」」＼
   切削試験条件
    被削材：Cr－Mo鋼B． 工具：SKH9（すくい角20。）
    切込み1120μ㎜，切削速度：O．15㎜／痂．試験温度：室温
図3－23 Cr－Mo鋼Bの横切削における不均質変形






  1OO秒       100秒       77秒（・）      （b）      （・） →  （d）
               釘削試験条件
       40μm     被削材：CrMo鋼B． 工 具：SKH9（すくい角20o）       H               切込み：160μ刎， 切削速度：O．15伽／励．試験温度：室温














 4．1．1． Visioplastici ty法による解析結果
 図3－5に対応するS EM連続観察写真（19変形段階）を用いて解析を行った。図3－25は解析対象領
域と要素分割を示しておワ．節点数248，三角形要素数は462個である。なお、解析に用いた応力一びず










 O  O．2
図3－26
 O．4   0．6   0．8   1，O   「．2   14    ］．6





     ’ ＼   ＾ よ京 、                            ＼ 莇  苫打・ ！、                          ＼、二貝、打㌦打シ、  ．．          ＼＿うノ
  貝   月月   冗 比廿                  ＼                      ’／ 籏 蜆㍍  稿 、一一0     ＼          ！ ・＼、榊燃「  ＼ぺ50・！馳〃
   く      ・“              、       OO    ＼ノ・■  db        、、      N，J、比＿・                 、、
 （a）すべり線場       （b）相当ひずみ分布（％）












                                       （3皿7）   （3－4）
 以上のような塑性変形域の応力・ひずみ場の主な特徴は．これまでに報告されている臼井らや0xley
らの解析結果と定性的にょい一致を示している煮が多い。
                     ・・一一35一
      C    、  α        ㌧          ノ。＼ ‘    40    ／  ＼
τ ・  τ  γノ  ＼ ’  、           〉’   ＼     ／      ／
、               ノ
τ
、、      ” ）   τ ／    、




      C  α       ＼
而 ｛・ ／へ・  。θ     び         、ぴθ＼  ○ ・  ・一1一
  ・   ／．ノ  ／   、         ／ 、    f    ＼              ／    ＼ ノ／           o、               ⑧      、・・」ノ ②・     、σ
       ＼     ⑤ b
            e   d
τ    t
（a）せん断応力τ（kg／m市）        （b）垂直応力σ（kg／m市）













は結局のところ実験結果によって検証せざるを得ない。            C
以上の11舳1留意！て・llでは・あ！か@   へ                                       ・、D＼じめ実験で得られた切りくず生成形態に基づいて @    ノ千∵一ぺ㌶線1㌫漁㌃ぶ、  ∵々モデルの妥当、凱得ら徹最大せん断応力方向 ・㌧．一一．外㌻
と想定した主せん断域の方向との一致を検討する、＼
ことにより打つだ。また．計算された合成切削力一¥   ・■一一 ／Gの増分がある設定値（この場合は絶対値に対する＼…一＼一∴1∴∠j÷
                      ＾                                H増分の比がO．010）以下になった時を，近似的な
                        図3－29 有限要素法による切削過程の擬似定












ず，境界GHA Bは固定とし，境界B C DEおよ                       ’
びFGは拘束自由とする。また．境界E Fは摩擦
係数μ＝0．6」足とする。用いた応力一ひずみ曲
線は図3－26と同じである。          白）すベワ線場
 図3L30（a），（b），（c）は得られたすべり線場，主要
なすぺり線に沿うせん断応力，および，垂直応力
分布をそれぞれ示す。                             τ                        α  ・      牡
同図から明らかなように・離的な傾向は @。。 。。 ／〉＼ f
Visioplasticity法による解析結果とよく一      τ                       1＝             ！                                      ！  、致している。すなわち・すべり線の形臨および        ／     d b
すペワ線に沿う応力分布特に・主せん断域での                   四
高いせん断応力分布や刃先のやや後方の逃げ面下               N      τ
                                        τ
方における静水引張場の出現など類似点が多い・
 次お，Visioplasticity法では解析領域に   （b）主要なすべり線に沿うせん断応力τ（kg／皿ぷ）
二二；線1練練1二丁  ／ 勿
ている… @         ＼ σ②金、言                                    〉＼ ところで・visioplasticity法による結果  ～o   ～0     ／ ＼  、・ f
と定量的に比較すれば両者の差異は大きく，特σθ σθ 1 ’、σ
に、有限要素法によって求めたせん断応力のレベ   ・ 。乳
11篶1111111111111紙場鎌駐
と考えられる。しかしながら．設定値が約O．O13  （c）主要なすベワ線に沿う垂直応力σ（kg／㎞）
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繊幡・繍
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    1O O秒（a）
図3－33
































および。全要素が降伏した段階に対応する。        パ．．ライト      、ユライト
図3－36から明らかなように，フェライト母相      図3－35 有限要素法による解析モデル
内で高いひずみの分布
































＼＼∴ “ 、 α目、
O．1
、、、、，，I、、［，〔止   ‘＝ n■  1〔
      （a）
   境界平均応力状態
最大せん断応力：12．1kg／皿豊
平均垂直応力：一3．9kg／m詞
           図3L36
O！O工  O」直08  1，O





      （C）








一「o      1o・一〇  一一1□
   、（
ソ
∴∵一
    ．＿．r．．＿ ；
  ＼、 一r
1一@＼一≡一∵一一→一一一一一㌃†、
   、一 一こ／一イ・＝
一〃ノ」い口 〔’・、。．
白）相当応力分布（kg／m甫）
    ！ロ     一］o 一…o          一三一＿〕1＝＝
（b〕平均垂直応力分布（k％／m市） （C）主応力線図
図3－37 相当応力分布，平均垂直応力分布および主応力線図




























的には上述のような応力場が現われるものと考 @   ψえられるが．ここで問題となるのが微視的な不
均質変形である・図3－38のような力学的な場          ＼       く                                          t／                                 ＼      Fぶ線1輸続＼・＼ポヘ、グ
などの近傍ではさらに複雑な不均質変形を生じ    ＼          ～るものと考えられる。   ∵＼ 。鈴「異
例えば．模式図。一・。の。点近傍では静水圧   ＼＼声修。
                                    ＼             一 ”’∋縮応力を伴うせん断応力場に放っているが，こ                 し














































                （3－11）
に内部応力が生じることが考えられる。
                       （3－12）
 この硬粒子の内部応力についてはKe11yとTys㎝による解析があワ，それによると介在物のアスペクト
比が応力集中に対して大きく影響する。すなわち、介在物の長軸が引張軸と一致する単軸引張状態のもと
                       一43一
での内部応力は次式で与えられる。





      σf≦2ατs                         （3－2）













                                 ’せん断ひずみ速度方向を示しているが，ボイドの      ’   ’1 ！
                            ‘   ’  ’生成方向ないしは初期成長方向は最大せん断ひず 其＼J  l’ 一／
                         」7                ‘                ＿             ク ノ・み速度方向と，41陸たしておワ，言いかえれば，  ’も？
                         布
ほぼ最大主応力方向と一致しておワ，先の議論と
                               41’      、
よく対応している毛のと言える・
 次に介在物の大きさと介在物間の相互作用につ
いて検討する。前者については，介在物は大きい           、        一・・
               （3一ユ5）             、
租界面の剥離が生じ易いという報告はあるが，本    ’      、
                                  、                                  、研究においては、直径約2～20μ刎のほとんど全        、
                                  、                                  、ての球状介在物の場合にボイド生成が認められた     ’    、 、    1
                          ／     、 、のに対し，アスペクト比が約3以上の長楕円体状        、  、   、
                        図3－39 ボイドの生成段階の介在物まわりの
介在物の場合はその大きさにかかわらず・ボイド      すべり線場（ボイドの生成方向と平
年成がほとんど認められず，介在物が破断した。       均的な最大せん断ひずみ速度方向が
                             41oをなしている。） た 後者については．介在物の大きさ程度の距
滞て近捗する場合から数十倍離れて分布する場合まで．多くの介在物挙動を観察した結果．ボイドの成長
・一 D］≡ﾌなどには影饗を与えるものの，ヂ｛ゼの生成そのもの、あるいは介在物の破断そのものについては
                     一44一
ほとんど有意な影響を与えないことが確かめられた。従って、介在物の大きさや介在物間距離に比べて，
その形状がより重要な役割を演じることが，実験範囲内では言える。

























































































（a）き裂の発生と初期   （b〕切刃との遭遇とす  （c）主せん断域での  （d）切くずの流出
  成長           くい面側への移行    成長と成長停止
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．勿 4
8・
／     o        20  ’81    20作 、 ノ・
   8    ’勿
二4？
8   丁 具
一2
 き裂






































                                            20μmで行った。同図から最大高さあらさRmaxは4．8μmとな      切削試験条件    ←→
るのがわかる。これは，低切削速度で得られる鋼類の通常       図3－11に同じ
の仕上面あらさにほぼ対応している。           図3－42 仕上面に観察されるボイド
 このように，切削仕上面上には局所的破壊が
残留するため．切削仕上面あらさを大きくさせ   100μm
るが．それのみならず．残留したボイドやき裂 E
                      量
は製品としての強度を低下せしめる原因にもな
る。それ故，刃先き裂の発生を極力抑える必要
があるが，そのために考えられる一つの方法は     切削試験条件
介在物や析出物が応力集中源とならないような       図3－11に同じ




．第6節 結   言



































                     （4一エ）                   （4－2）  （4■3）           （4－4）
なされていない。例えば，Fie1dとMerchant，Cook，FimieとShaw，Lee，LukとBrewer，




       （4－1）
 例えば，F1e1dらは，非定常な切削過程に単」せん断面モデルを適用して．最小仕事原理に基づいて
                               （全一2）
不連続型切ワくずを生成する際のせん断角を求めている。また，Cookらによれば，単一せん断面上の平







くず生成機構を詳細に検討したものとしては，臼井らの光学頭徴鏡連続観察に基づいたVi s iopiast ic一

































Cr－Mo鋼A，B，C，D，Eはそれぞれ圧延材，焼準材．                                           50μm                                           H完全球状化焼鈍材，高温焼準材，低温焼鈍材であるが，む     熱処理条件
しれ型切りくずを生成する傾向の強いB村およびC材を主     焼鈍（電気炉）・600℃・4時間





                     一52一
表4－1 Cr－Mo鋼D，Eの熱処理条件
熱処理条件 顕微鏡組織 ブリネル硬さ（HB）
Cr－Mo鋼D1000℃ 2時間 空冷フェライト十パーライト 166
高温焼準材
Cr，Mo鋼E1OOO℃ 2時間 空冷フェライト十パーライト 158
低温焼鈍材 680℃ 2時間 空冷 縞 状 組 織
 2．2 実験条件





































































                ワくずの流出方向に対して凹形の形態を示すのに対し，主せん断
                域を伝播貫通して巨視的なすベワを起こす最終段階では．ぽぽ




























                          200せん断型切ワくずの周期に対応している。
 3．1．4 せん断型切りくず生成に及ぼす前歴びず
     みの影響
                         150 通常の切削状況では，被削材は前加工を受けてお  主
                        叢り，この前加工によって生じる前歴ひずみが切りく                        ㌣
                        ｛ず生成に影響を与えることが考えられる・そこで， こ
異なる圧縮前歴ひずみを与えた4種類の四・六黄銅   100
A（前歴ひずみ無し），B（同12．2％），C（同
37．2％），D（同5I．3％）に対して，切削実験を   o
行った結果を示す。                 図4－7 圧緒前歴ひずみ‘三ユ呑」ヴイツヵ＿
 図4－7はビッカース硬さの測定結果であり，当    ．   ス硬さの変化
                        400                        80
｛／イ1！｛…■ 一
曼
0    20    ‘0    60
@          圧縮前榊ず今（％〕
















    20     40     60
    圧縮前歴ひずみ‘％〕
  切削試験条件
   被削材：四・六黄銅
   工具：SKH9（すくい角9。）
   切込み：90～120μm
   切削速度：O．2㎜／励
   試験温度：室温
図4－8 圧縮前歴ひずみにょる世ん断型
















 （b）1OO秒     （c）400秒     （d）
 切削試験条件
  被削材：Cr－Mo鋼CI 工具：SKH9（すくい角20。〕
   切込み：140μ肌、 切削速度：O．I5榊／励
   試験温度：室温
Cr－Mo鋼におけるむしれ型切りくず生成挙動の観察例
（a〕  IO秒 ．   （b） 1O秒     （c） 45秒     匂）
         切削試験条件
100μ刎      被削材：Cr－Mo鋼B． 工具：SKH9（すくい角20。）
          切込み：1O Oμ例． 切削速度：O．15㎜／励
          試験温度：室温































  切込み：1O Oμ舳
  切削速度：O．15㎜／励
   試験温度：室温
図4－11むしれ型切ワくず生成に
    伴うき裂の発生および初





     観察される開口したぎ裂の例











                            触・
④→
     40秒        60秒       60秒 1a）                 （b）                 （c）                  （d）
    切削の進行
            切削試験条件
      40μm    被削材：Cr－Mo鋼B． 工 具：SKH9（すくい角20。）
     ト           切込み：100μm， 切削速度：0．15伽／腕加，試験温度：室温













 全破断面にわたって延性破壊に伴うD i mp1eパターンが観察されるが．その特徴をあげると、き裂の発
                     一60一
   1Oμm（a） H
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                     一一61一一
 3．3 き裂型切ワくず生成過程
 3．3．1普通鋳鉄
                                           （4－10）
 鋳鉄のような極めて脆い材料を切削した場合．切りくず形態はき裂型を呈することはよく知られている。
図4－17（a）～（b）は普通鋳鉄FC20のき裂型切りくず生成過程の連続観察結果を示す。同図（a）ではほとんど
（、）土坐→  （O坐→  （。）へ  （d）
        切削試験条件
  100μm    被削材：普通鋳鉄FC20． 工 具＝SKH9（すくい角30。）
          切込み：I40μm，切削速度：O．15伽／成試験温度：200℃




















                      一62一
㌦酋
  （a）  80μm                   （b）  IOOμ刎
     ←一一一一一1                                    1≒
切削試験条件                 切削試験条件
 被削材：4－6黄銅，              被削材：4－6黄銅
 工具：SKH9（すくい角10o）    工具：SKH9（すくい角10。）
 切込み：80μm、              切込み：92μ例
 切削速度：O．15㎜／励             切削速度：O．15㎜／励
 試験温度：200℃               試験温度：400℃
   図4－I8 四・六黄銅の切りくず生成に対する切削試験温度の影響
   30μm（a）
μ哉、驚、
      籔
100μm
図4－19













                    一63一
            （b）            （c）
切削試験条件
 被削材：普通鋳鉄FC20， 工 具：SKH9（すくい角30。）
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     察側








































                      一65一
la〕  30μ例
   ←一一一1
     （b」 10μ刎        H
   切削試験条件
    図4－21に同じ
図4－23 四・六黄銅のき裂型切ワく




             1OOμm （b）四・六黄銅     ←＿＿＿1
   （図4－21に対応）
図4－24 き裂型切りくず生成過程に





















一一P一一■■一円   1 一ポ
■一
一ユ可二I「■ガ
  ○      ミO      ’O      OO      ヨO     lOO     l！O
        切削時間（昌直。〕
  切削試験条件
   被削材：四・六黄銅．工具：SKH9けくい角9つ
   切込み：76μm．切削速度：O．2㎜／掘加
図4－25 せん断型切りくず生成に伴う切削九
     すくい面切りくず接触長さおよびき裂
     長さの変化（図4－26（a〕，（b），lc），（d〕に




      （b）                      （c）                      （d）
  切削試験条件
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 0         20        ’O        日O        OO        lOO
          切削時間f；直。〕
    切削試験条件
     被削材：四・六黄銅，
     工具：SKH9（すくい角9。）
     切込み：100μ舳，切削速度：O．2㎜／掘肋
     試験温度1：室温
  図4－27 切削力の変動曲線に及ぼす圧縮前歴ひ
       ずみ




                       20
全破断F至るき裂が発生した後はほとんど切削  …一
力は増加しなくなワ急激に低下する点が異な乱  一
                      ；：
また．本来，不安定き裂の挙動に左右される切
                       10りくず生成現象であるために，図4－29に示し
た切削力の変動曲線が常に見一られるわけではな
く，一般にはき裂の発生と伝播挙動に強く依存
した複雑な切削力の増減現象が認められる。    o
        岨主壮圭L川川H＾一1］
@             一
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0    20   4q   60














                               50      －        150
                                切削時間‘；帥）
                           切削試験条件
第4節解 析 結果       図4’17に同じ
                        図4－29 普通鋳鉄のき裂型切ワくず生成に伴な
 4．1 せん断型切ワくず生成に対する解析結         う切削力の測定結果の例
                              （A，B，C，D点は図4－17臼），（b），
    果




















     ノ“工具
（a）τ＝32秒 （e〕τ＝63秒
（b〕τ＝46秒 （f）τ二71秒
          裂    ＼一（c〕τ二51秒 』〕τ＝78秒
                             ○                              フ20          裂             一
    ㌧（d）τ＝56秒             吃毛質あ生                             に                       lh〕τ＝83秒
図4－31 せん断型切りくず生成に伴なう相当ひずみ分布（％）の時問的推移
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    パ  、  別くず、    ＼   ＼  ＼
＼  ＼      7   ＼          。＿＼＼メ、＼。’／＼  4づ工作へ／心忘〃
㌔き製コ。o   工具
    相当ひずみ増分：1ホシSeC
      図4－31（f）に対応
図4－33 き裂の成長・伝播段階におけるすベ




       ■’   4燦       ■‘   ’淑～
         、       2          、  ・詰    グ14碩            、  ．        ’一    〇                  工 具     x              き 裂     20            一 」    1。 。ト．1一一一』1㌻k－1
     。・ ．一十三、：耳’… …
    マ 一
    相当ひずみ増分：100モ／sec
      図4－1O（d）に対応
図4－34 むしれ型切りくず生成過程における
     き裂の成長に伴う相当ひずみ増分分
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ワ線と約3ぴ～50o傾いた方向に向う傾向がある               ＼岳
                              X 〉  〉’｝む峨合と榊瓶諛hくソ、具
 4．4 有限要素法による非定常切削過程の応力・  ＼／ ／＼  ＼
    ひずみ場               、、．ノ ’＼ト㌧ ＼ し！、、、’
                         ト                             ’’ 不連続型切ワくず生成過程においては，いずれ    ＼→’＼し ！一、
の切りくず形態においてもその変形過程は全破断     相当ひずみ増分：1コシSec
の後，切刃の食い込み，き裂の発生・成長・伝播       図4－19（d）に対応
と推移する非定常過程である。従って，その応力・                         図4－36 先行き裂まわワのすベワ線場および
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（a）モデルA：切刃の食込み段階      （b）モデルB：変形の初期段階
            弾性係数：10300kg／m而
            ポアソン比：0．33
            降伏応力：22．6kg／m描























































               （匡g／皿4）    図4－40 き裂発生段階における最大せん断
                             ひずみ速度方向（図4－3に対応）
      工作物            一i
            l，1／1；
            ’
すべり線




















































    裂の発生
        U』削方1’1」
           1胴舳州．1く寸   刎械か一．1｛■自i側
           の破断      に〃、k
                    ＼     切。くず
1榊11i1jの／          l       lき鮒鯛   f 一＝具    1      、
     ／＼  ∴一へ   ツー7
   変微  き榊鮒蜥1州；たき裂械長き裂と榊鵬
   （a）                 （b）                 （c）

























ずみの時間的推移を示したものであるが，先述                        300億11111㌶：lll11蓑棚＿ ∴一
き裂の成長とともに．自由面にかけての著しい ‡ 善型一先端位
                       も  ＼’ひずみの集中が生じているのが認められる。さ 珊
                       是100                ■・■■一一一一一一
らに、き裂は全破断長さの半分程度に成長した                  71言E｛
                                        J・5冨…Eo後は，それまその成長速度より数倍大きな速度                  え。｛＝エヨニ；宮、亡
                        0            100          200          コOO
で自由面に向かって伝播することがわかる。図        月先先端か’・き裂成長川ヘバ品I鮎川
4－5のき裂経路はこの段階におけるき裂が材
                        図4－44 き裂の成長・伝播にともなうき裂料の流れにほとんど影響されずに急速に伝播・




































   0I     50      100
 図4－45 き裂（むしれ型）前方領域における垂
































毒一三。     一≒一一
    50      100      150     200      コ50     〕OO     コ50
       き裂先端からの距離（μ■1rr
 図4－46 先行き裂前方の相当ひずみ分布および垂
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          工具
き裂
（a）き 裂 型   （b）せん断型   （c）むしれ型
            σmOX：最大主応力
            τnlOX1最大せん断応力
            ⑳＝ひずみ集中域





























    分離機構
被 削 材 き 裂 機 構 切ワくず分離機構 切りくず形態
均 質 材 料 発生機構 初期成長機構 成長機構 伝播機構 せん断破壊と
引 張 せ ん 断 せん断 せん断 せん断型（四・六黄銅） （延性） （延性 （ 性） （延性 切刃の食込み
均質延性材料 引 ・張 せ ん 断 引  張 せん断 引張延性破壊 むしれ型
（Cr－Mo鋼C）（延性） （延性） （延性） （延性）
脆 均質脆性材料引 張 き 先行（四・六黄銅・ 引 張（脆性） 引張脆性破壊
性 高温切削） （脆性） き裂型
裂
材 不均質脆性材料 引 張（脆性） 不安定き裂伝播 不安定局所破壊












       （4－16λ           （4－1O～ワくずの場合は臼井らが，まだき裂型やむしれ型などについては田口らが、き裂挙動と関係づけた検討を
行っているが、これらの検討は，光学顕微鏡連続観察に基づいているため，き裂挙動が微視的に把握され
ておらず，推測に頼っている点もあるように思われる。









































































































































                 （5－3）
されるものであると指摘した。また，竹山らも，被削材の加工硬化が構成刃先の生成と成長に不可欠な条
           （5－4）
件であるとした。さらに申山らは，切肖劃温度が重要な影響を与えることを指摘し，被削材の再結晶温度に
                                            （5－5）
刃先温度が達すると構成刃先は消滅することを報告している。また、構成刃先の成分に関しては，X線回
折やX線マイクロアナライザによる分析から被削材と同一成分であることがほぼ確かめられている。さら




                            （5L7λ
 消滅現象との関係を実験的に検討したものなど極めて多数の研究がなされて来ている。しかしながら，
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微小切削装置を用いて，構成刃先の生成・成長・脱落機構を直接観察するとともに，構成刃先現象に伴う
              （5－10）破壊機構ならびにその役割を明らかにする。なお，本章では．主に炭素鋼切削において見られる鼻型構成
刃先について検討する。
第2節被削材ならびに実験条件



















電 解 研 摩 ク 口腐食被 削 材
電解液 研磨条件 腐 食 液 腐食条件
二酸化クロム 陰極 Ti259電圧 23V硝 酸1Occ




チタン合金 電流 O．2A 腐食 な し酢 酸 時間7cc 約2分
液温 室温
一86一
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＼書ブ
θ速こ
τ＝15秒           o
τ＝31秒
N手1
      榊
哨  ・
 ㌧   ㌻↑・
図5－5 構成刃先の成長挙動














50μm              H
臼）構成刃先の分裂          （b）分裂に伴うき裂の発生
    切削試験条件
     被削材：低炭素鋼，工具：SKH9（すくい角20。）
     切込み：170μm、切削速度：O．15伽／凶、試験温度：440℃
 図5－8 構成刃先自体の破壊による分裂挙動
























6〕  2 0 0 ℃                              （b）  6 0 0 ℃
  切削試験条件
   被削材：低炭素鋼，工具：SKH9（すくい角（a〕22㌣（b）2ポ）
   切込み：（a）80μ例．（b）90μ例．切削速度：向）O・15㎜／肋，（b）O．2伽／痂
図5－1O切削試験温度による切ワくず生成状態の変化の観察例
程の代表的な観察結果を示す。室温では準連続型切りくずが生じておワ．刃先近傍ではわずかな付着物ら












         切削試験条件











                     切削試験条件
                       図5－1に同じ
        図5－12  構成刃先を伴う切りくず生成過程における
               仕⊥面あらさ曲線（切削方向）の測定例
第4節 解析結果
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き裂
L   き裂
        ∫1030iユm   ノコ
（a）τ＝20秒 （b〕τ＝40秒
き裂
    ＼三・∵      ノ  ㌔㌔ ’ヨ。     ノ ㌔      、 ノ ト            工具       ■’   ’ ⊥     、      ’j oo    、 、 、 T
   ’．．．一．．    、〃 ミー一“、じ一・ き裂
   ＼一   き裂    一＼    r筍い
             き裂
（c）τ＝80秒           （d）τ＝IOO秒
               相当ひずみ：％，図中τは図5－3に対応
 図5－14 構成刃先近傍の相当ひずみ分布の時間的推移
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と，通常，工具の前進により圧縮場になっている                        400
ことが考えられる。しかしながら，第3章、第．4
節で述べたように，すくい面前方においても，刃                      潔
先から離れるに従い静水圧縮状態は軽減し，また，牟
                      理ヨOO
切りくずがすくい面から離脱する点の近くでは． ヰ
                      ト引張場が出現する傾向にある・図5－I6はすぐ 6
                      担
い面側き裂の近傍での代表的な要素における相当 潮
                       、200ひずみおよびき裂に対してほぼ直角方向の垂直ひ 崎
                      ←ずみ増分の時間的推移を示したものである。切削 6
                      珊
時間の経過とともに，当然のことながら．相当ひ 畢
                        100ずみは増加するが，注目すべき点は，垂直ひずみ
増分が圧縮から引張りに転じていることであ挑
破線で示している80秒前後でき裂の明確な発生
                        ○が認められておワ，これらのき裂近傍の解析結果
と上述の点を合わせて考えると、すくい面前方に                            20       ‘0       60       80
おいても，かなり上方の切りくず離脱一点近傍では          切削時間（SeC）
静水引張場の出現が考えられ、その引張場がき裂    図5－16 すくい面側き裂近傍の相当
                              ひずみεおよび垂直ひずみの発生に対して促進効果などの影響を与えること
                              増分dεyの時間的変化
が示唆される。
｛  十@  t















































  ソ               ソ       z■             貝 〔 I  d
（a）核の生成
k  圭裂僻生 ・1  榊コ服   m1  榊服
            構成刃先‘j－1疵長
（b）逃げ面側き裂発生  （c）すくい面側き裂発生  （d）構成刃先の成長
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（a）        （b）
楴疵一刈先
（C）
、   4’  一’フ
南1。坦刃先             融戒月叱



























        （5－4）
来た。例えば，中山らは切削速度の増加に伴う切削温度の上昇により被削材の温度がその再結晶温度を越
えるようになると，材料の加工硬化性が失なわれ，構成刃先の生成は認められなくなると指摘している。










































メ、、／  、 ’’ 嘩擦力
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O    1O0  200  300  ‘O0  500  百O0 700  800
      試験温度（℃）
図5－20 低炭素鋼の機械的強さと
     摩擦力（対P20）に対


















































                      雪面側への脱落によって仕上面は激しく損傷され ミ
る。したがって図5－21からも認められるよ 善




                           神連続苛一」  せん断型  士・・1＾型   主理型   構成刃先ず生成に比べても大きい。              ㈹鋼／＝四六鏑リL工一峨肋世珀j鰍翻〕
                        Rmax：各切くず生成に対して5個の算術平均値 このように，構成刃先の生成は．仕上面あら
さを著しく劣化せしめるが，これに加えて，重
                         図5－21 各種切くず生成過程と
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  ’“o□cj’       UE虹材j
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f甘く」1角小〕







    ※構成刃先を伴う準（不）
     連続型切りくず
図5－22 破壊機構の観点からみた
































































      すべり構造の形成機構


























                  （6－3，4） （6－5，6）（6－7，8，．9）
られるようになったと言える。例えば，Turkov1ch，B1ack，Rama11ngamらは，fcc金属の単
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うに特定のへき開面に沿う破壊を発生せしめる場合はあるものの，少くとも前章までに問題にしたような
レベルの破壊が生じ難いためである。しかしながら，この連続型切ワくず生成においても，よワ微視的に
                           （6－7）見れば，不均質な変形バターンを呈しておワ，例えば，Rama1ingamらは切ワくずの自由面にその平均














純    度 粗大結晶粒作製条件
ひずみ焼鈍法
予備焼鈍  600℃30分




β 黄  銅 尊重量の電解亜鉛と電解銅よりBridgman法で粗大結晶粒（20川70㎜）作製
C S N O 熱処理条件
90％圧延後




電  解  研 摩 ミ ク 口 腐食被 削 材
電 解 液 研摩条件 腐 食 液 腐食条件
陰極 Ti
過塩素酸 20m4電圧 30V フッ酸 5〃
純アルミニウム 電流 07A 5川10分
エチルアルコール
80〃 時間 3～6分 水 95〃
液温 常温
陰極 Ti
三酸化クロム259電圧 10V 硝酸 10m4
β 黄 銅 酢酸133㏄電流 O．03A 5～6分
水 7cc時間 2～3分 水 90〃
液温 常温
陰極 Ti
電圧 25V 硝酸 5〃

















































































可能性がある。また，切ワくず内に                           」欝
は変形帯状のものが認められ，激し
い変形をうけていることが推察され     1O Oμ伽
る。次に刃先近傍（同図Φ〕）に注目
                       切削試験条件すると，ほぼ切削方向に直角な第3
                        被削材：純アルミニウム．工具：ダイヤモソド工具
のすベワ帯の発生が観察される。ま        （すくい角25。）．切込み：170μm
た，すくい面との接触域では複雑な        切削速度：1・5伽／痂
琴形がみられる。           図6－4 純アルミニウムの粗大結晶粒切削の切ワくず
                         生成の観察例
la〕主せん断城中央部
   20μ例   H    図6－5

















  3．2．2 仕上面性状およびサイドフロー
  結晶粒方位が異なれば切ワくず
生成状態が著しく変化することは先粒












粒        粒
















一   一   ■
                切削試験条件
                 被削材1純アルミニウム，工具：SKH9（すくい角35。）
                 切込み：95μ刎．切削速度：22nm／腕加




80μ刎                                   H
                切削試験条件
                 被削材1純アルミニウム，工具：ダイヤモソド工具（すくい角20。）
                 切込み：60μm．切削速度：O．15伽／腕加
        図6－9 すべり帯と対応する仕上面上の微小な段差の観察例
  3．2．3 切削力の変動に及ぼす結晶粒方位の影響
  結晶粒方位の相違による切削力変動の測定例を図6－1Oに示す。これは，立てフライス盤のテーブ
ル横移動を利用して，図6－11に示す粗大結晶粒を連続切削したものである。切削力は結晶粒方位に依
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A B CDEFGHIJK結 晶 粒
切削試験条件：図6－1Oに同じ
A 8 C D E
      結
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2μmH
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 3．4 β黄銅単結晶




                                        訂





                                      ■
 以後の説明を容易にす
るために，模式図6－19                             ←年早
                    切削試験条件に示すように名称を付け
                     被削材：β黄銅，工具1ダイヤモンド工具（すくい角20。）
る・図6■19において・   切込み：3。μ。，切削速度：1．。㎜／掘加
微小すぺりとは比較的厚         試験温度：室温
い層（微小すベワ層と呼      図6－18 β黄銅単結晶の切ワくず生成に伴う層状
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  3．4．2 層状すベワ構造に及ぼす切込み

















     （試料は切削方向を軸として，






   試料回転角伍
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図6－23
 10       20       30
   切込み（μm）
層状すベワ間隔に対する切込みの影響








  3．4．3 層状すベワ構造に及ぼす結晶方位の影響
  試料の結晶方位に対して切削方向を変化させた場合の切りくずの観察例を図6－24に示す。すなわち，
（a） α＝Oo． t＝16μm  （b） α＝12o，t＝28μm（c） α＝28o，t＝36μm
                             切削試験条件
                              被削材：β黄銅
                              工具：タイヤモソド工具
                                  （すくい角20。）
                              切削速度11．5舳／励
8μm            8μm           試験温度：室温
一                   」一一一一一                              切込みl t
                              回転角：α
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  3．4．4 切肖制力の測定結果
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図6－27
㎞∠三＼
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    七■」削方向
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             （b）切削幅方向
β黄銅単結晶の仕上面あらさ曲線の測定例
一126一
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図6－30 試料回転に伴うせん断面平均
      せん断応力の変化（β黄銅）
図6－31 平均微小すベリひずみとせん




















  4．3．2 切削力の変動に及ぼす結晶粒方位の影響
  実験結果において示したように，純アルミニウムの切削力は結晶粒方位に依存して変化するが，切削
力の変動に比べてせん断面平均せん断応力はあまD変化せず，一方，平均せん断ひずみは切削力と同様の








 ところで，f c c金属のステージ皿における世ん断応力τ皿はいわゆるBa i1ey－H i r s chの関係式





               （6－3）     ．
度に転位は増殖されていると考えられる。そこでρ〒109枷■2程度と考えると，τ㎜＝12．3切／滅



















そこで，本実験で得られた平均せん断ひずみ・・      〈111〉
を標準三角形の合成切削力方向を示す点の位置に
示すと図6－32のようになる。くO01〉一＜H1〉
                                    3．6境界近傍に比べて1＜011〉極側で低い値を示す            ・・4，1                                  38
傾向がみられ，先の議論と対応すると言える。          4β ．．・24
                                ．’ ・26 以上から，純アルミニウムの切削力の方位依存        4，6 3－1  ．17
性は主！！てせん断ひずみの方位体触こ起因すくOO1〉 ・・っ  〈011〉
                               44
るものであることが指摘される。
                          図6－32 平均せん断ひずみの方位に
 4．4 切ワくず生成機構に対する寸法効果           よる変化（各点は・合成切





































































































C Si Mn 」P S lPb 介在物形状 熱処理条件
硫黄快削鋼A O．070 0．0101．130O．04601207一 球状MnS 真空焼鈍X50℃3時間
硫黄快削鋼B 0．080 O．O08 0．880O．100O．259 一 長楕円体状M1nS 同  上
硫黄・鉛快削鋼A O．1OO O．O10 1．050O．042 0．240 O．130
球状MnS－Pb@球状MlnS@球状Pb
同  上


























電解液 研摩条件 腐食液 腐食条件
陰極Ti三酸化クロム
259電圧 23V 硝酸  10cc
酢酸 133cc電流O．1A 5～6秒エチルアルコrレ30cc





















（a〕τ＝O秒  （b）τ＝79秒 1c）τ＝92秒 （d〕τ二104秒
                               ノ
               切削試験条件
                被削材1硫黄快削鋼A，工具：S KH9（すくい角24o）
                切込み：95μm，切削速度：O．2㎜／痂、試験温度：室温























0       100    200    300     400    500     600
       切削試験温度（℃）
    伍1ボイドの最大成長比






















     切削試験条件
      被削材1硫黄快削鋼B．切込み1251μm
      切削方向1介在物の長軸に垂直方向
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lb） ボイド生成  （c〕ボイド成長・合体 ㈹ き裂生成 （e）き裂伝播





























100     200     300     ‘OO
    切削試験温度（℃）
図7－10




  3．2．2 針状Mn S－Pb複合介在物
  図7－11は硫黄・鉛快削鋼Bに含まれる針状Mn S－Pb複合介在物の動的挙動を連続観察した結
ω τ＝O秒
40μm
Φ） τ＝60秒      （c） τ＝117秒   O） τ＝171秒
 切削試験条件












             切削試験条件   100μm
















200℃ 400℃ 600．Ci””  1 ■ 1 1   1 1   1   1    1

















              SKH9（すくい角24o）
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0      25
切削時間（秒）
 0  30
o（（      250        450
       切削試験温度（℃）
    切削試験条件
     切込み：120～170μm
     その他の条件は，図7－4に同じ
図7－17 硫黄快削鋼Aの比切削抵抗の測定例









0    25
切削時間（秒）
 0  30
     250          450
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4μmH  切削試験条件
      図7－2に同じ
 図7－19 破断面に見られる典型的な
      Dimp1eパターンとMnS
      介在物（硫黄快削鋼A）
1O Oμm      切削試験条件
       図7－2に同じ
 図7－20 仕上面で観察される














が生じていることがわかる。また，びず   0                      35
                          介在物中心からの距離（μm）みの集中域は，ボイド長さの1～2倍程
度（これは介在物直径の3～6倍に相当       切削条件1図7－2に同じ
する）まで及んでいるのがわかる。       図7－21 球状MnS介在物近傍の相当
                            ひずみ分布の推移
 4．2 長楕円体状MnS介在物近傍のひずみ分布
 図7－22は，硫黄快削鋼Bに含まれる長楕円体状MnS介在物近傍の相当ひずみ分布の時間的推移を
                     一147一
300
一一w）＼ ！ τi250 oτ＝9250〔






0   5 10  15 20  25  30  35
示す。同図中，経過時間τは図7－6に対応する。また，解析に用いた三角形要素分割を図7－23に示
す。
 （a〕τ＝111秒   ｛b）τ＝155秒
加。。、   ㌻
切削方向
図7－22
1c）τ二200秒    1d）τ＝226秒
・。目。 ?一∵
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                             最大せん断ひ甘み径と短径の比で定義され，また，成長            速度方向
方向βは長軸と最大せん断ひずみ速度   60
方向のなす角度として定義されている。
同図から明らかなように変形が進行す 喜40                       4
                  〕                                              曽るとともに母相の相当ひずみレベルが 込                         一                  恒                                     へ                                              ㎎                  代上昇するに従い，ボイドは成長し，ま 暉                           箪                  さ20                  2こ
た・その成長方向は・はじめ主応力方～           手
向（β÷45。）に近かったのが，成長
とともに最大せん断ひずみ速度方向へ   0     20    40    60    80
近づく傾向を示すようになる。この成           母相の相当ひずみ賜
          （7－14）長挙動は，Mc C1i n t ockらによる      図7－25 球状MnSまわりのボイド成長比と


















                             ボイドはその成長比αが約3まで成長
    、                        した後，主せん断域で高い静水圧のだ
      ＼裏酷     め圧着されて・高温の場合は再溶着さ
            嚢鞘、簸，    れて切ワくず内へ流出するが・球状介
                             在物が適当な距離で分布している場合
                      ㌔ぺとがこれまで多く指鴛1㌫来ている。
                             が成長し，隣接するボイドと相接した
                 十一’一一      時，その合体および材料の破壊が生じ                  切削方向                                           （7－16）                             ると指摘している。また，Thomsen
   I Oμm   ←＿＿→                      はボイドの大きさがボイド間の距離と
        切削試験条件               同じ程度になると塑性不安定が起こワ．
         図7－2に同じ                             内部くびれによって合体が生じること
   図7－26 被削材内部で発生したボイドと介在物    を解析している。本研究の結果を検討
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性率に，主に支配される介年物の内部応力の集中が，室温における場合と比較してよワ著しくなることは
考えられない。また，極めて不整合な界面の結合強度が，問題としている湿度領域において特に強化され





















       切削試験条件
       （a） 図7－4ωに同じ


























        5μm11〕試料電流像HΦ鉛11 （1〕硫黄分1
























            5μm
            H
図7－29 硫黄’鉛快削鋼の切り
      くず内の各種介在物

























度が高くなって，400℃あるいは600       200    400    600    800
℃程度の温度領域になると介在物は無
                       図7－31 楕円体状介在物の最大伸び率変形状態に比べて1．5倍程度に伸ばさ                             に及ぼす切削試験温度の影響
れているのがわかる。この伸びぽ，
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たものである。
 まず，Pb介在物については，
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いことになる。










80μmH   切削試験条件
       図7－2に同じ
 図7－33 すくい面近傍での介在物
       の変形とボイド生成
       （試料内部観察）
30μm一       切削試験条件
























































機械的性質 引張強さ（佃／m栃） 絞  り （％）
硬さ（HB）
被削材 縦  目 横  目 縦  目 横  目
硫黄快削鋼A 39 39．5 63 35 110












































硬金属スライダ   （2〕スライダ保持部   （3）軟金属材料
軟金属保持部   （5）動 力 計   （6）軸A（垂直荷重）
軸B（相対すベワ）
  図7－35 S EM内摩擦試験装置
〒コ▽〔フ〔フ













     50μm     H（a）2β＝40o
     50μm    HΦ）2β＝9ポ
      50μm      H
（c） 2β＝1400
ヌライタり」進行フゴ向
←       スライダI
⑰ ⑭       ④Φ
       o
⑭   ⑦    ⑭































（a）  28μm 一→’ （b）38μm→  （C）
50μ伽 摩擦試験条件
 軟金属1硫黄・鉛快削鋼B
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         （a） 1回目摩擦
                   硅一金属
       津村一H一
㌔                           軟盆眉
           ＼    、      、   ＼       、    、     ＼   舳肺動眉
    ＼      、      、、     ＼     、     、
Φ〕繰り返し摩擦
図7－43繰ワ返し摩擦による薄片状摩耗粉




存在は有害であると言えよう。    i
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